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© Verfahren zum Herstellen elnes Schaufelrades. 



@ Oie Erfindung richtet sich auf ein Verfahren zum 
Herstellen eines Schaufelrades mrt am Au/tenumfang 
einer Radscheibe angeordneten SchaufelblSttem in 
Blisk-AusfUhrung, wobei in dem scheibenformigen 
Rohling die zwischen den Schaufelblattern befindli- 
chen Lucken grob vorbearbeitet und anschlietfend 
die Schaufelblatter mitteis in die Lucken eingreifen- 
der Formkathoden durch elektrocbemiscbes Senken 
(ECM) bis zur Fertigkontur der Schaufelblatter bear- 
beitet warden. 
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Verfahren zum Herstellen eines Schaufelrades 



Die Erfindung richtet sich auf ein Verfahren 
zum Herstellen eines Schaufelrades mit am Aufien- 
umfang einer Radscheibe angeordneten Schaufel- 
blattern in Blisk-AusfQhrung. 

Die an ihrem Umfang mit Schaufelblattern be- 
setzten Laufrader, wie sie insbes. fQr moderne 
Hochleistungstriebwerke in Betracht kommen, sind 
in der Regel mit einzelnen Schaufeln besetzt, die 
meist uber die Lange urrterschiedliche Profilquer- 
schnitte mit einer Verwindung aufweisen. Die ein- 
zelnen Schaufeln sind in axiale Oder am Umfang 
der Laufscheiben angeordnete Nuten eingesetzt 
Laufscheibe und Schaufel werden getrennt vonein- 
ander gefertigt und anschlieflend zusammengefUgt 
Dieses Verfahren ist aufierordentlich aufwendig. 
Man ist infolgedessen zu einer sogenannten "Blisk- 
Ausfuhrung" Ubergegangen. Hierunter versteht 
man Laufrader. die in einem StUck aus einem 
scheibenf5rmigen Vollmaterial gefertigt sind. Das 
Verfahren hat sich allerdings bisher wegen wirt- 
schaftlicher und technischer Mangel nicht durch- 
setzen konnen. Solche Blisk-AusfQhrungen konnen 
bisher bei grofleren Abmessungen unter Verwen- 
dung mehrachsiger FrSsmaschinen hergestellt wer- 
den. Der Fertigungsaufwand fur die aus dem Vollen 
zu arbeitenden Schaufelblatter ist allerdings aufler- 
ordentlich grofi, da infolge der dreidimensionalen 
Flachenausbildung sowohf die Konkav- als auch die 
Konvexseite der Schaufelblatter nur zeilenformig in 
Langs-. Quer- oder Umfangsrichtung gearbeitet 
werden konnen. Wegen des bei den zur Verwen- 
dung kommenden Fraswerkzeugen notwendigen 
Zeilensprungs ergibt sich hierbei eine schuppenar- 
tige Oberflache, die unter schwierigen Bedingun- 
gen und grofiem Zeitaufwand von Hand nachgear- 
beitet werden mufl. Fur die industrielle Fertigung 
ist ein solches Verfahren wirtschafllich fragwUrdig. 
Gleichwohl leitet sich hieraus aber die Notwendig- 
keit ab, ein Herstellungsverfahren zu finden, das 
eine groffimogliche Wirtschaftlichkeit gewahrleistet 
und damit billiger ist als die bisherigen Fertigungs- 
verfahren. aber zugleich zu hoher belastbaren 
Schaufelradem und verbesserten Eigenschaften, 
insbes. optimierten Oberflachen fUhrt. 

Diesem Problem nimmt sich die Erfindung im 
Rahmen des eingangs bezeichneten Verfahrens an, 
und sie lost die gestellte Aufgabe durch die Mafi- 
nahmen. in dem scheibenformigen Rohling die zwi- 
schen den Schaufelblattern befmdlichen Lucken 
grob vorzubearbeiten und anschliefiend die Schau- 
felblatter mittels in die Lucken eingretfender Form- 
kathoden durch elektrochemisches Senken (ECM) 
bis zur Fertigkontur der Schaufelblatter zu bearbei- 
ten. Hiernach wird zunachst eine grobe Vorbearbei- 
tung mit einem entsprechend hohem Aufmafi des 



zu erzielenden Werkstilcks durchgefuhrt Damit 
werden die Voraussetzungen fOr die Anwendung 
einer elektrochemischen Verfahrensweise bei der 
anschlieflenden Herstellung der Schaufelblatter ge- 

5 schaffen, bei welcher diese ihre Fertigkontur erhal- 
ten. Ein solches Fertigungsverfahren ist von grea- 
ter Wirtschaftlichkeit. Es fOhrt zu einem Erzeugnis 
von einwandfreier Oberfiachenbeschaffenheit. grofi- 
ter Mai3haltigkeit unter Einhaltung der geforderten 

10 aufierordentlich engen Toleranzen und zu einer ab- 
soluten Wiederholgenauigkeit. was die Grundvor- 
aussetzungen filr derartige PrazisionswerkstGcke 
sind. 

Das erfindungsgemafie Verfahren kann bezQg- 

T5 lich der Grobbearbeitung der Lucken fur die 
Schaufelblatter in verschiedener Weise variiert wer- 
den. Zum einen ist es moglich, auch die Vorbear- 
beitung auf elektrochemischem Wege durchzufuh- 
ren. Eine andere Alternative sieht hingegen die 

20 Anwendung der an sich bekannten spanabheben- 
den Arbeitsweise mittels mehrachsiger Fra*smaschi- 
nen vor. Welcher Arbeitsweise der Vorzug gegeben 
wird. richtet sich ganz nach den Umstanden des 
Einzelfalls. Es erweist sich aber hierdurch die hohe 

25 Anpassungsfahigkeit des erfindungsgemaflen Ver- 
fahrens an die jeweils vorgegebenen Moglichkeiten 
des Fertigungsbetriebs. Zweckmaflig werden mit 
einer Kathode, deren Form der Bauch- wie der 
Rdckenseite und schliefilich auch der Fufiplatte des 

30 Schaufelblattes angepafit ist. die LOcken im Sei- 
tenspaltverfahren in radialer Richtung in den Roh- 
ling gesenkt. Dabei wird die Kathode dem Twist 
der Schaufeln entsprechend in radialer Richtung 
drehbar eingefuhrt Die Kathode ist so ausgebildet, 
35 dafi nach erfolgtem Senkvorgang das Schaufelblatt 
und die Fufiplatte ein angemessenes Aufmafl, bei- 
spielsweise etwa 3 - 4 mm. aufweisen. Ist eine 
Lucke fertiggestellt. wird das Werkzeug ausgefah- 
ren und das Werkstuck mittels der maschinenge- 
40 bundenen Teileinrichtung urn einen Takt weiterge- 
dreht. so dafi die nachste LQcke bearbeitet werden 
kann. 

Es hat sich als vorteiihaft erwlesen. die Anord- 
nung so zu treffen dafi zur Erzeugung der Fertig- 

45 kontur der Schaufelblatter die Formkathoden von 
zwei benachbarten LOcken aus ein Schaufelblatt 
gleichzeitig an beiden Seiten bearbeiten. Mit jedem 
Bearbeitungsvorgang wird hierbei ein Schaufelblatt 
in der gewunschten Form fertiggestellt. Hierbei ar- 

50 beiten die Formkathoden in einer Richtung gegen- 
einander. und sie schlieflen zwischen sich das zu 
bearbeitende Schaufelblatt ein. Eine andere Alter- 
native sieht hingegen vor, dafi die Formkathoden 
von einer Lucke aus die einander zugekehrten Sei- 
ten von zwei benachbarten Schaufelblattern bear- 
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beiten. Das heiBt m.a.W. t die Formkathoden arbei- 
ten in zueinander entgegengesetzter Richtung, und 
es werden hierbei gleichzeitig zwei benachbarte 
Schaufelblatter bearbeitet. jedes allerdings nur an 
einer ihrer beiden Seiten. 

Als weitere Alternative ist vorgesehen, die 
Formkathode dem Twist des Schaufelblattes fof- 
gend drehbar in die Lucke zwischen zwei Schaufel- 
blattern einzufOhren. 

Dabei wird die maschinenseitige Teileinrich- 
tung oder auch die Formkathode in eine hin- uno 
herpendelnde Bewegung mit sich standig vergro- 
Berndem Hub in Umfangsrichtung des Blisk ver- 
setzt Dabei werden durch die Formkathode ab- 
wechseind zwei benachbarte Schaufelblatter ]e- 
weils auf einer Seite bearbeitet. Durch eine gieich- 
zeitig stattfindende Vorschubbewegung in Richtung 
zur Mitlelachse des Blisk konnen Ringraumkontur 
und Wurzelradien mitbearbeitet werden. 

Es hat sich im Rahmen des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens als besonders vorteilhaft erwiesen, 
die innere Ringraumbegrenzung durch eine Relativ- 
bewegung der Anode, z.B. bis 90 " , zu den Form- 
kathoden zu bearbeiten, um dadurch zugleich den 
FuB einschl. der Wurzelradien der Schaufeln im 
Bereich der inneren Radscheibe des Schau-felra- 
des in der gewGnschten hohen Genauigkeit zu ferti- 
gen, so daB eine zusatzliche Nachbearbeitung oder 
ein hierzu erforderlicher eigener Arbeitsgang nach 
Moglichkeit entfallen. Besonders zweckmaBig ist es 
hierbei, dafl der innere Ringraum durch das Ein- 
bringen der LUcken bererts vorbearbeitet ist. 

Von ausschlaggebender Bedeutung ist im Rah- 
men der Erfindung schlieBfich das Merkmal, daB 
die Werkzeugaufnahme ftir die Formkathoden wah- 
rend des Bearbertungsvorgangs entsprechend dem 
Twist der Schaufelblatter verdreht wird. Dies ist 
erforderlich fOr das Vorsenken und das EinfUhren 
der Werkzeuge beim Fertigsenken. Hierdurch wird 
dem Umstand Rechnung getragen, daB sich die 
Form und der Querschnitt der Schaufeln vom au- 
Beren freien Ende bis zum FuB hin standig andem. 

Weitere Merkmale und Einzelheiten der Erfin- 
dung ergeben sich aus der folgenden rein schema- 
tischen Darsteilung einer das erfindungsgemaBe 
Vertahren fOr das Vorsenken durchfiihrenden Vor- 
richtung und einiger Arbeitsweisen. Hierbei zeigen: 
Fig. 1 die Vorrichtung, teilweise im Schnitt; 
Fig. 2 den Vorgang des Vorsenkens; 
Fig. 3 die Fertigbearbeitung eines Schaufel- 
blattes; 

Rg. 4 eine abgewandelte AusfOhrungsform 
der Fertigbearbeitung, 

Fig. 5 eine weitere Abwandlung der Fertigbe- 
arbeitung und 

Rg. 6 den Vorgang der Fertigbearbeitung 
bei axialem Ansatz der Kathoden. 



Die in Rg. 1 grob schematisch wiedergegebe- 
ne Vorrichtung ist eine rechnergesteuerte Mehrach- 
senmaschine, beispielsweise eine FQnf-Achsen-Ma- 
schine. Auf der Basis 1 ist der WerkstUcktrager 2 

5 um die Drehachse 3 drehbar gelagert. Er dient zur 
Aufnahme des WerkstUcks 4, hier in Form einer 
Scheibe, aus der das Schaufelrad gearbeitet wird. 
Der StSnder 5 lagert den Werkzeugtisch 6. dessen 
Antrieb mit 7 bezeichnet ist. Dieser Tisch 6 ist um 

w die Achse 8 drehbar. Er tragt an seiner Stimseite 9 
die beiden Werkzeugaufnahmeschlitten 10, deren 
jede bei der dargestellten Ausfuhrungsform eine 
Kathode 11 als Werkzeug tragt. Der Stander 5 
selbst ist als SchlHten ausgebildet und in Pfeilrich- 

15 tung 12 auf der Bahn 13 auf der Oberseite der 
Basis 1 verschtebbar. 

Je nach der Gestalt des Schaufelrades, insbes. 
dessen Schaufelblatter und dessen innerer Rin- 
graum, sind die als Werkzeug dienenden Kathoden 

20 ausgebildet Die Rg. 2 zeigt eine solche Kathode 
15, die zum Vorsenken dient und bereits die Form 
des Blisk weitgehend vorgibt. Bei der dargestellten 
Ausfuhrungsform wird die Kathode 15 in der Pfeil- 
richtung 16 etwa radial vom AuBenumfang 17 des 

25 scheibenformigen Werkstucks 4 mit einer dem 
Twist der Schaufelblatter 19 entsprechenden Dreh- 
bewegung 27 in dieses eingefahren, bis sich die in 
Rg. 2 gestrichelt dargesteilte Lucke 18 als Zwi- 
schenraum zwischen zwei Schaufelblattem 19 bil- 

30 det. Im folgenden Arbeitsgang erfolgt dann die 
eigentliche Bearbeitung der Schaufelblatter 19, die 
mit ihrem FuB 20 in den Innenring 21 des Schaufel- 
rades Ubergehen. Das hierzu erforderiiche Werk- 
zeug besteht bei dieser Ausfuhrungsform aus ei- 

35 nem Paar von Kathoden 22, die mit ihrem FuB 23 
in die Werkzeugaufnahme 10 des Werkstuckhalters 
eingespannt sind. Jede einzelne Kathode 22 wird in 
eine von zwei aufeinander folgenden vorgearbeite- 
ten Lucken 18 radial in Pfeilrichtung 24 eingefahren 

40 und in Richtung des Doppelpfeils 25 gegeneinan- 
der bewegt, so daB sie ein Schaufelblatt 19 zwi- 
schen sich einschlieflen und fertigbearbeiten. 
Selbstverstandlich konnen hierbei die Kathoden 22 
um ihre jeweilige Langsachse 26 in Pfeilrichtung 

45 27, dem erforderlichen Twist der Schaufelblatter 19 
folgend, verstellt werden. 

Die Ausfuhrungsform nach Rg. 4 entspricht im 
Grundaufbau der zuvor erlauterten, jedoch werden 
hier die beiden Kathoden 22 in ein und dieselbe 

50 vorgearbeitete Lucke 18 zwischen zwei Schaufel- 
blattem 19 in Pfeilrichtung 24 eingefahren. Alsdann 
werden die beiden Kathoden 22 in Richtung des 
Doppelpfeils 29 auseinander gefahren, und sie die- 
nen dann zur gleichzeitigen Bearbeitung der einan- 

55 der zugekehrten Seiten, namlich der konvex ge- 
krOmmten AuBenfiache 27 der Schaufel 19' und 
der konkav gekrGmmten Innenseite 28 der Schaufel 
19". 
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Eine weitere Alternative laBt die Fig. 5 erken- 
nen. namlich eine Kathode 30 zum Fertigsenken. 
Diese Kathode 30 wird in radialer Richtung (s. Pfeil 
16) in eine vorgearbeitete LOcke 18 eingefahren 
und urn die Mittelachse des Blisk in die durch den 
Doppelpfeil 31 angedeutete relative Pendelbewe- 
gung versetzt so daB sie wechselseitig die einan- 
der zugekehrten Flachen zweier benachbarter vor- 
bearbeiteter Schaufelblatter 19 fertigbearbeitet. 

SchlieBlich geht aus Fig. 6 eine Arbertsweise 
hervor, bei der zwei Kathoden 33 in axiaJer Rich- 
tung zum Werkstuck 4 in gegeneinander gerichte- 
ter Pfeilrichtung 34 eingefahren werden. Auch die- 
se Bektroden 33 konnen, was, da an sich ver- 
stSndlich, im einzelnen nicht wiedergegeben ist 
um ihre Langsachse verdrehbar gestartet werden, 
um sich dem Twist der Schaufelblatter 19 anpas- 
sen zu konnen. Entsprechend der in Fig. 3 be- 
schriebenen Ausfuhrungsform werden auch hier die 
beiden Kathoden 33 in Pfeilrichtung 35 gegenein- 
ander bewegt Sie schlieflen dann ein Schaufelblatt 
19 zwischen sich ein und fiihren bei gleichzeitiger 
radialer Vorschubbewegung dessen Fertigbearbei- 
tung inclusive Ringraumkontur und Wurzelradien 
aus. 



Anspoiche 

1. Verfahren zum Herstellen eines Schaufelra- 
des mit am AuBenumfang einer Radscheibe ange- 
ordneten Schaufelblattern in Blisk-Ausfiihrung, da- 
durch gekennzeichnet, da/3 in dem scheibenformi- 
gen Rohling (4) die zwischen den Schaufelblattern 
(19) befindlichen Lucken grob vorbearbeitet und 
anschlieBend die Schaufelblatter (19) mittels in die 
Lucken eingreifender Formkathoden (22) durch 
elektrochemisches Senken (ECM) bis zur Fertig- 
kontur der Schaufelblatter (19) bearbeitet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Vorform durch Gieflen, 
Schmieden oder nach pulvermetallurgischen Ver- 
fahren hergestellt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Vorbearbeitung in an sich 
bekannter Weise spanend erfolgt 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Vorbearbeitung auf elektro- 
chemischem Wege erfolgt. 

5. Verfahren nach mindestens einem der An- 
sprUche 1 bis 4. dadurch gekennzeichnet, dafl die 
innere Ringraum bei der Vorbearbeitung vorprofi- 
liert wird. 

6. Verfahren nach mindestens einem der An- 
spruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet daB 
beim Vorbearberten durch EC-Senken die Werk- 



zeugaufnahme (10) fUr die Formkathoden (15) wah- 
rend des Bearbeitungsvorgangs entsprechend dem 
Twist der Schaufelblatter (19) verdreht wird. 

7. Verfahren nach mindestens einem der An- 
5 sprUiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, da/3 die 

Formkathoden (22) von zwei benachbarten Lucken 
aus ein Schaufelblatt (19) gleichzeitig an beiden 
Seiten bearbeiten. 

8. Verfahren nach mindestens einem der An- 
70 sprtlche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die 

Formkathoden (22) von einer Lucke aus die einan- 
der zugekehrten Seiten von zwei benachbarten 
Schaufelblattern (19) bearbeiten. 

9. Verfahren nach mindestens einem der An- 
75 sprUche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet. daB die 

Formkathoden (22) in axialer Richtung geteilt sind, 
in Richtung der Eintritts- und Austrittsseite einfah- 
ren und in Richtung der Konkav- und Konvexseite 
des eingeschlossenen Schaufelblattes (19) arbei- 
20 ten. 

10. Verfahren nach mindestens einem der An- 
sprOche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet daB zwei 
benachbarte Schaufelblatter (19) einschlieBlich der 
inneren Ringraumbegrenzung und der Wurzelra- 

25 dien abwechselnd auf jeweils einer Seite bearbe'rtet 
werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Werkzeugtrager in Umfangs- 
richtung um die Mittelachse des Blisks eine Pen- 

30 delbewegung mit sich vergrSBerndem Hub bei 
gleichzeitiger Vorschubbewegung in Richtung zum 
Ringraum und unter Orehbewegung der Formka- 
thode ausfuhren. 

12. Verfahren nach mindestens einem der An- 
35 spriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet daB die 

innere Ringraumbegrenzung einschlieBlich der 
Wurzelradien der Schaufeln (19) durch eine Rela- 
tivbewegung der Anode zu den Formkathoden (22) 
bearbeitet wird. 
40 13. Verfahren nach mindestens einem der An- 
sprilche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB bei 
der Fertigbearbeitung die Werkzeuge vor dem 
Senkvorgang dem Twist der Schaufeln folgend ein- 
gefahren werden. 

45 
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FIG. 2 
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